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Resumo: A variabilidade dos elementos do solo vem sendo estudada por técnicas de modelagem 
ambiental por meio da geoestatística. Essa pode ser uma ferramenta essencial para o desenvolvimento 
de projetos relacionados a métodos de interpolação e metodologias estatísticas para validar a 
correlação entre as características referentes aos solos. Nessa perspectiva, esse trabalho tem como 
objetivo modelar as características químicas naturais dos elementos maiores P, K, Mg, Ca, e Na dos 
solos de Feira de Santana-BA. Para tal, realizou-se a coleta das amostras de solos na área de estudo 
e foram realizadas as análises químicas em laboratório. Posteriormente foram removidos os outliers e 
efetuou-se a estatística descritiva dos atributos, avaliando também o coeficiente de correlação linear 
de Pearson entre os elementos. Calculou-se o tamanho do pixel, definiu-se o interpolador Krigagem 
por meio do cálculo dos resíduos e selecionou-se os critérios para classificação das propriedades. Os 
semivariogramas experimentais foram ajustados e em seguida produziu-se a Krigagem Ordinária, 
sendo também gerados mapas 2,5D. Observou-se que na maioria das vezes, as unidades de alta 
distribuição de elementos maiores estão ao oeste, em contrapartida, as áreas de baixa ao leste do 
município. 
 
Palavras-chave: Química de solo; Variabilidade espacial; Distribuição de elementos. 
 
Abstract: A variability of soil elements has been studied by environmental modeling techniques using 
geostatistics. This can be an essential tool for the development of projects related to interpolation 
methods and statistical methodologies to validate the correlation between soil characteristics. In this 
perspective, this work aims to model the natural chemical characteristics of the larger elements P, K, 
Mg, Ca and Na of the soils of Feira de Santana-BA. To this end, it carried out a collection of solution 
samples in the study area and they were carried out as chemical analyzes in the laboratory. 
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Subsequently, the outliers were removed and performed with a descriptive statistic of the attributes, also 
available or Pearson's linear correlation coefficient between the elements. Calculate the pixel size, 
define the Krigagem interpolator by calculating the residuals and select the standards for classifying 
properties. The experimental semivariograms were adjusted and followed produced in the Ordinary 
Krigagem, and 2.5D maps were also generated. It was observed that in most cases, the units of high 
distribution of larger elements are to the west, in contrast, the areas of low to the east of the municipality.  
 




O conhecimento sobre a variabilidade dos atributos dos solos tornou-se uma questão 
estratégica, tanto do ponto de vista agrícola (com o objetivo de aumentar a eficiência 
e produtividade), quanto do ponto de vista ambiental (para avaliar os efeitos da 
antropização e da degradação do solo). Nessa perspectiva, a geoestatística tem 
desempenhado um papel fundamental na avaliação da variabilidade espacial de 
elementos nos solos (Ortiz, 2008; Silva, Lima, 2009; Manzione, Zimback, 2011; Zonta 
et al., 2014; Martins, Fernandes, 2017; Santos et al., 2019).  
A avaliação da variabilidade pode ser uma ferramenta essencial para o 
desenvolvimento de projetos relacionados a métodos de interpolação e metodologias 
estatísticas para validar a correlação entre as características referentes aos solos 
(Ronquim, 2010). O emprego de técnicas de modelagem possibilita a criação de 
cenários, pelas simulações sobre um conjunto de equações que irão representar um 
processo (Martin et al., 2007). Para a modelagem de atributos do solo deve-se analisar 
as propriedades químicas, integrá-las e espacializá-las num Sistema de Informação 
Geográfica (SIG) (Bönisch, 2001; Ortiz, 2008). 
As técnicas quantitativas de predição espacial por meio de modelagem em 
levantamentos de solos são comumente provenientes da geoestatística e de métodos 
estatísticos modernos por meio de estimativas espaciais para caracterização da 
variabilidade (Mcbratney et al., 2000; Bönisch et al., 2004). Um dos métodos 
geoestatísticos para esses estudos é a Krigagem que incorpora em seus 
ponderadores a dependência espacial entre as amostras. Esta dependência espacial 
é expressa por meio dos parâmetros do modelo de semivariograma ajustado 
(Almeida, 2013).  
A geoestatística tem-se mostrado de grande utilidade, na ciência do solo, para 
caracterizar e mapear a variabilidade espacial de suas propriedades. Com ela pode-
se fazer um levantamento completo do estado físico e químico da área, e caracterizar 
sua variabilidade espacial por meio de variogramas (Manzione, Zimback, 2011). Logo, 
este trabalho tem como objetivo modelar as características químicas naturais dos 
elementos maiores Fósforo (P), Potássio (K), Magnésio (Mg), Cálcio (Ca), e Sódio 
(Na) dos solos de Feira de Santana-BA em um pixel de 332 metros. 
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1. Área de estudo  
 A pesquisa foi realizada no município brasileiro de Feira de Santana, localizado no 
estado da Bahia, região nordeste do Brasil (Figura 1). Trata-se de um município 
comercial que está localizado no Agreste, área de transição biológica entre a Mata 
Atlântica e a Caatinga, com presença de fauna e flora dos dois ambientes (Dias & 
Lobão, 2016). Está em uma área chamada “Polígono das Secas”, com clima variando 
de seco a subúmido e prolongados períodos de estiagem (CPRM, 2005).  
O município desempenha importante papel regional, servindo de ligação entre as 
regiões fisiográficas do litoral úmido e do interior semiárido, e entre as grandes regiões 
geográficas Nordeste e Sudeste do Brasil (Santo et al., 2013).  
 
Figura 1: A - Localização do Estado da Bahia no Brasil. B - Localização do município de Feira de 
Santana no estado da Bahia. C – Limites territoriais do município de Feira de Santana.  
 
De acordo com o IBGE (2018), predominam seis classes de solos (Figura 2). A leste, 
destaca-se os Argissolos Vermelhos-Amarelos e Argissolos Amarelos juntamente 
com uma faixa de Planossolos. Ao norte pequenas faixas de Latossolos. A oeste 
Planossolos, Neossolos Litólicos e Chernossolos.  
O uso e ocupação da terra (Figura 3) é caracterizado em grande parte da área 
territorial pela agricultura e pecuária, o município também possui, lagos, açudes ou 
represas principalmente na porção leste. Na porção oeste observa-se a presença da 
vegetação caatinga, da floresta estacional e secundária. A vegetação natural do 
município é a caatinga arbórea e arbustiva, que se encontra bastante fragmentada 
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nas partes mais baixas do relevo e bem preservada nas áreas de serras. O núcleo 
urbano está localizado na porção central do município (Dias, Lobão, 2016).  
 
Figura 2: Pontos amostrais dos solos de Feira de Santana-BA. 
 
Geomorfologicamente o município está localizado em uma área de Pediplano 
Sertanejo, na unidade geomorfológica dos Tabuleiros Interioranos, que são 
características de superfícies descontínuas modeladas e tabulares. Geologicamente, 
o município tem duas formações: o embasamento cristalino pré-cambriano, composto 
basicamente por granitos-gnaisses; e outra sedimentar de idade Pliocênica composta 
por conglomerados, areias e argila (Santos, Andrade, 2008). Nesse sentido, 
predomina a oeste do município o Gnaisse Granulítico e a leste rochas como Arenito, 
Arenito conglomegrado, Monzogranito, Quartzo, Sienogranito, Anfibolito e Migmatito.  
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Figura 3: Classes do Mapbiomas do uso e cobertura da terra de Feira de Santana no ano de 2018. 
 
2. Materiais e Métodos 
2.1. Coleta de amostras e configuração de dados  
Para a coleta de amostras foi utilizado o trado holandês em aço inox com perfuração 
de 25 cm. Coletou-se amostras em várias partes do município e preferindo-se os 
lugares com menores intervenções humanas. A marcação dos pontos de coleta foi 
realizada com o GPS de modelo convencional de precisão de 4 metros. Foram 
coletados 74 pontos, com amostragem simples de uma amostra por ponto. Já 
distância média entre os pontos foi de 1500 metros. O padrão de distribuição de 
amostras escolhido foi de coletas nas quatro grandes regiões e nas principais classes 
de solos do município, incluindo coletas nos Latossolos Amarelos e Argissolos 
Vermelho-Amarelo (Figura 2). Posteriormente os pontos foram plotados no SIG.  
Para o mapa de uso e cobertura da terra (Figura 3), utilizou-se os dados do Projeto 
de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil - MapBiomas. Trata-se 
de um projeto que têm desenvolvido uma série de metodologias para o monitoramento 
da dinâmica do uso e da cobertura da terra do Brasil, por meio das técnicas de 
sensoriamento remoto, com o uso plataforma de processamento digital em nuvem 
Google Earth Engine (Costa et al 2018). 
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2.2. Análise química de solos com verificação de outliers e estatística descritiva dos 
atributos 
Parte das amostras coletadas foram levadas para o laboratório de química de solo da 
Embrapa de Cruz das Almas-BA e a outra parte para o laboratório de química da 
Embrapa em Petrolina-PB. Foram realizadas análises químicas, sendo determinados 
a concentração total dos elementos maiores: P, K, Mg, Ca e Na. O método utilizado 
para a determinação do P, K, e Na foi com o extrator Mehlich 1 com determinação por 
absorção atômica. Já para a extração do Mg e Ca utilizou-se o KCl 1M também por 
absorção atômica (Embrapa, 2011).   
Com os resultados da química de solo, observou-se a existência de outliers. Esses 
são valores extremos que se diferenciam dos outros por fugir da normalidade. Eles 
podem surgir por qualquer motivo, incluindo aqueles através de medições não 
laboratoriais e processos relacionados ao procedimento (Parrinello et al., 2016). Os 
outliers foram removidos utilizando o método de Chauvenet, que leva em 
consideração a média e o desvio padrão das amostras para a determinação dos 
valores aberrantes (Maples et al., 2018). 
Em seguida, realizou-se um estudo exploratório nos resultados das análises, sendo 
determinadas as medidas de localização (mínimo, máximo, média, mediana e média 
geométrica), medidas de dispersão ou variabilidade (desvio padrão, coeficiente de 
variação, variação interquartil), e as medidas de assimetria e curtose. Tais análises 
permitiram a avaliação da normalidade dos atributos analisados de acordo com 
Carneiro et al. (2016). 
As medidas de localização são informação sobre as correspondentes características 
populacionais ou parâmetros da população (Martins, 2015). É uma maneira de resumir 
ainda mais os dados apresentando um ou mais valores que sejam representativos 
para toda série (Morettin, Bussad, 2010). Como o exemplo das medidas de tendência 
central representada pela média, mediana e moda. Onde a média é a soma das 
observações divididas pelo número dela, a mediana a posição central da série e a 
mediana o valor que mais se repete (Morettin, Bussad, 2010). 
As medidas de dispersão ou variabilidade são cálculos que podem resumir a 
informação contida na amostra, dando a designação da variabilidade ou dispersão da 
distribuição dos dados, ou seja, da maior ou menor dispersão dos dados relativamente 
a alguma medida de localização (Martins, 2015), a exemplo da variação interquartil é 
uma medida de variabilidade, com base na divisão de um conjunto de dados em 
quartis. Estes quartis dividem um rank ordena conjunto de dados em quatro partes 
iguais. O intervalo interquartil é igual a Q3 menos Q1 (Nanthakumar, Vijayalakshmi, 
2016).  
Também o Coeficiente de Variação (CV) que seria uma medida de dispersão criada 
para estimar a precisão de experimentos e representa o desvio-padrão expresso como 
porcentagem da média, quanto menor o CV maior homogeneidade entre os dados 
(Mohallem et al., 2008). O CV obtido pela razão entre desvio-padrão e a média dos 
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dados, é uma importante ferramenta para análise da dispersão dos dados por ser uma 
medida relativa ao valor médio da série (Junior et al., 2010).  
Já as medidas de assimetria e curtose é uma forma alternativa para verificar 
suposição de normalidade dos dados, refere-se à aplicação de testes baseados nos 
dois coeficientes (Santos, Ferreira, 2003).  
2.3. Cálculo do tamanho da célula e definição do interpolador 
O tamanho da grade ou pixel é uma etapa fundamental para a definição da resolução 
espacial em um mapa quando se leva em consideração o número de pontos 
amostrados (Silva, 2018). A equação para a cálculo da resolução espacial nesse caso, 





Onde o 𝜌 seria o tamanho da célula (pixel), “0,0791” a regra geral do mapa 
recomendado para estudos de densidade de inspeção, “A” seria o tamanho da área 
em metros que está sendo estudada e o “N” o número das amostras que foram 
coletadas (Hengl, 2006). Nesse sentido, determinou-se o tamanho do pixel da área de 
estudo, levando em consideração o número de amostras coletadas e o tamanho da 
área.  
De acordo com área de trabalho de 1.303.001.315	𝑚! e com 74 amostras coletadas 
foi definido pela Equação 1 um tamanho do pixel para a modelagem de elementos 
maiores de Feira de Santana de 332 metros.  
Para a definição do interpolador, foi levando em consideração o cálculo dos resíduos. 
Essa é uma etapa importante já que o interpolador com uma menor quantidade de 
resíduos melhor representaria uma realidade espacial. Nessa perspectiva, avaliou-se 
o valor dos resíduos nos resultados das análises com os interpoladores Mínima 
Curvatura, o Inverso do Quadrado da Distância e a Krigagem ordinária. Para o cálculo 
dos resíduos utilizou-se o programa Surfer 9 e o Excel.  
2.4. Ajuste dos semivariogramas experimentais para a modelação da área de estudo 
Os semivariogramas experimentais das propriedades químicas do solo foram 
ajustados sendo determinadas as estruturas de correlação da continuidade espacial. 
 Para o ajuste dos semivariogramas definiu-se os modelos, estabeleceu-se uma 
direção e a tolerância para cada atributo, sendo também observados o efeito pepita, 
contribuição e o alcance. Calculou-se os semivariogramas experimentais no programa 
geostatístico Surfer 9 por meio da Equação 2 (Journel, 1989): 
 
 








) − 𝑍(𝑥"	 + ℎ)]² 
Onde γ(h) é o semivariograma estimado entre pares de pontos, N(h) é o número de 
pares de valores medidos Z(xi) e Z(xi + h) medidos em locais afastados entre si da 
distância h, (Mello et al., 2003; Mello et al., 2005). Os parâmetros dos 
semivariogramas experimentais estão descritos na tabela IV. Optou-se por definir a 
direção omnidirecional para todas as variáveis em estudo, ou seja, não houve 
nenhuma direção preferencial de continuidade espacial.  
2.5. Espacialização dos resultados por meio da Krigagem Ordinária e critérios para a 
classificação dos elementos maiores 
A espacialização individual de cada uma das propriedades químicas avaliadas em 
laboratório foi realizada com o procedimento de interpolação geoestatística de 
Krigagem Ordinária (KO). Esse método observa a estimativa de uma variável em local 
não amostrado (n*) é obtida a partir da combinação linear dos n dados amostrados 
(ni) disponíveis na vizinhança do ponto analisado, de acordo com a expressão geral 
(Bagnara et al., 2012): 




	 . 𝑣" 
Onde 𝜆" (i = 1,2,..,n) são os pesos atribuídos a cada valor amostral, o 𝑣" 	são os dados 
experimentais e n o número de elementos amostrais (Bagnara et al., 2012).  
Os critérios utilizados para a classificação dos elementos maiores em unidades de 
modelos espaciais de baixa, média, média alta e alta foram os de Souza et al. (2015). 
Nesse sentido, observou-se os padrões utilizados para a classificação (Tabela I).  
 
Tabela I:  Padrões das propriedades dos elementos maiores 
  Baixa  Média  Média-Alta Alta 
P (mg/dm³) 0 a 6 7 a 13 14 a 20 >20 
K (cmolC /dm³ ) 0 a 0,07 0,08 a 15 0,15 a 0,23 >0,23 
Ca (cmolC /dm³ ) 0 a 2,0 2,0 a 4,0 - >4,0 
Mg (cmolC /dm³ ) 0 a 0,4 0,5 a 1,0 - >1,0 
Na (cmolC /dm³ ) <6 6 a 15 - >15 
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3. Resultados e Discussão 
O interpolador que apresentou na generalidade menores resíduos foi a Krigagem, em 
comparação com Inverso do Quadrado da Distância (IQD) e a Mínima Curvatura (MIC) 
(Tabela II). Entretanto, no caso do Mg o interpolador que apresentou o menor valor de 
resíduos foi o MIC com 0.49 e para o Na foi o IQD com um valor de 0.48, valor 
aproximado da Krigagem com 0.49. Para o P o melhor interpolador foi a Krigagem 
com um valor de -0.25 de resíduos, para o K também a Krigagem com 0.26, e no caso 
do Ca também a Krigagem com um valor de 0.44.  
 
Tabela II: Cálculo dos resíduos entre os interpoladores 
  P K Ca Mg Na 
IQD¹ -0.42995 -0.62544 0.483928 0.910218 0.483632 
MIC² -0.44336 -1.09715 0.665236 0.492241 0.549366 
KRIG³ -0.25276 0.267033 0.449994 0.937942 0.493713 
 
¹Inverso do Quadrado da Distância; ²Mínima Curvatura; ³Krigagem;  
 
A estatística descritiva da química de solo (Tabela III) demonstra em primeiro lugar as 
medidas de localização, logo depois as de dispersão e as medidas de assimetria e 
curtose. O menor valor mínimo é o do Na com 0.03 e o maior o do P com 414. A maior 
média também foi do P com 55.4 e a menor do Na com 0.17, bem como os valores de 
mediana 28.94 e 0.17, respectivamente.  
 
Tabela III: Estatística descritiva de elementos maiores dos solos de Feira de Santana-BA. 
  
 Ca                   
(cmolC 
/dm³ ) 
K             
(cmolC 
/dm³ ) 
Mg             
(cmolC 
/dm³ ) 
Na          
(cmolC 
/dm³ ) 






Mínimo 0.38 0.05 0.18 0.03 0.71 
Máximo 10.64 1.4 6.69 1.1 414 
Média 3.79 0.31 1.81 0.27 55.4 
Mediana 3.22 0.24 1.5 0.17 28.94 
Média 
Geométrica 3.02 0.24 1.41 0.19 19.39 
Medidas de 
dispersão 
SD¹ 2.37 0.25 1.26 0.24 77.42 
IQR² 2.96 0.19 1.71 0.2 65 




Cs4 0.77 1.92 1.30 1.78 2.49 
Ck5 2.99 6.93 5.11 5.84 9.99 
¹Desvio Padrão; ²Variação Interquartil; ³Coeficiente de Variação³; Coeficiente de Assimetria4 
Coeficiente de Curtose5. Fonte: elaborada pelo autor 
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Nesse sentido, o P possui uma maior distribuição de valores e o Na uma menor 
distribuição em relação aos outros elementos. Esse fato também é verificado na 
mediana, onde o P possui valor de 28.94 e o Na 0.17, na média geométrica com 
valores de 19.39 e 0.19, respectivamente. O maior Desvio Padrão (SD) também é do 
P com valor de 77.42 e os menores do Na 0.24 e do K 0.25.  
O Intervalo Interquartil (IQR) revela que o maior valor foi do P com 65 e o menor o Na 
com 0.2.O menor Coeficiente de Variação (CV) foi a do Ca, com um valor de 0.62, já 
o maior CV foi a do P com 1.39. Nesse sentido, é observável que o P possui maior 
variabilidade no espaço analisado sendo o mais heterogêneo. Em contrapartida o Ca 
tem uma menor variabilidade apresentando uma maior homogeneidade entre os 
dados avaliados. Esse fato se deve a amostragem.  
Os maiores valores do coeficiente de assimetria (Cs) também foi do P com valor de 
2.49 e o menor o do Ca com 0.77. Os maiores valores de curtose (Ck) foi a do P com 
9.99 e a do K com 6.93, já os menores valores foram as do Ca e Mg com 2.99 e 5.11, 
respetivamente. Observa-se que os valores teóricos de Ck próximo de 3 indica a 
normalidade dos dados (Carvalho et al., 2002). Todos os semivariogramas 
experimentais foram ajustados como o modelo linear com um alcance de 21000. O 
maior efeito pepita foi o do P e o menor o do Na, a maior contribuição o do Mg e a 
menor do Na.  
 
Tabela IV: Parâmetros dos modelos de semivariogramas experimentais 
 
 














Ca (cmolC /dm³) Omnidirecional Linear 0,12 0,22 21000 
K (cmolC/dm³)  “’ “’ 0,06 0,10 “’ 
Mg (cmolC /dm³) “’ “’ 1,22 2,20 “’ 
Na (cmolC /dm³) “’ “’ 0,05 0,09 “’ 
P (mg/dm³) “’ “’ 41,22 0,90 “’ 
 
Os semivariogramas experimentais podem ser observados na Figura 4. É verificável 
que o menor efeito pepita foi do K com um valor de 0,6 e o maior a do Mg com 1,22. 
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Figura 4: Semivariogramas experimentais dos elementos maiores dos solos de Feira de Santana-BA 
 
O mapa da distribuição espacial do P nos solos de Feira de Santana (Figura 5), revela 
uma baixa distribuição do elemento químico nos solos da porção leste e média em 
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sobretudo na porção oeste, sudeste e norte do município. Tal fato fica evidenciado no 
modelo 2,5D (Figura 6).  
O P é um elemento necessário a qualquer forma de vida, ocorre em todos os 
ecossistemas. Entretanto, a quantidade de P biodisponível presente no solo é muito 
variável e está dependente do equilíbrio que se estabelece entre o P sorvido na fase 
sólida e o P em solução na fase líquida do solo (Monteiro, Torrent, 2010). Nesse 
contexto, em solos jovens, os fosfatos de cálcio são os principais fornecedores de P 
aos organismos vivos. Por outro lado, em solos altamente intemperizados, a 
biociclagem dos fosfatos orgânicos assume grande importância na manutenção da 
biodisponibilidade (Santos et al., 2008). 
Nesse sentido, constata-se com a observação do mapa de uso e cobertura da terra 
(Figura 3) que a agricultura e pastagem são as classes predominantes na porção 
oeste, sul e norte da cidade. Logo, um alto valor de P nos solos da porção oeste do 
município pode ser essencial para o fornecimento de nutrientes para a vegetação e 
consequentemente para o sistema agropecuário da cidade. Em contrapartida, as 
unidades de baixa distribuição de P estão localizadas principalmente em áreas de 
expansão da mancha urbana do município, que estão localizadas na porção leste. 
 
 
Figura 5: Modelo de distribuição espacial da concentração de P em mg/dm³  
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Figura 6: Modelo 2,5D da distribuição espacial do P em Feira de Santana-BA 
 
A distribuição espacial do K (Figura 7), revela que a maior quantidade do elemento 
químico está distribuída na porção norte, oeste e sudoeste do município. As áreas 
com valores mais baixos de distribuição estão concentradas sobretudo na porção leste 
e em algumas áreas do sudeste. Já as áreas de média e média-alta distribuição estão 
localizadas principalmente a leste do município e algumas áreas do sudoeste. Tal fato, 
também pode ser verificado no mapa 2,5D de distribuição do K (Figura 8).   
O K é o segundo nutriente mineral requerido em maior quantidade pelas espécies 
vegetais, depois do nitrogênio (Rosolem et al., 2006). É possível que a disponibilidade 
desse elemento químico esteja mais intimamente relacionada com a composição 
mineralógica do solo (Melo et al., 2004). Diante disso, o uso e cobertura da terra 
(Figura 3) nas unidades de média a alta distribuição, em sua maior parte, também está 
caracterizada pela agricultura e pastagem, assim como as unidades de baixa 
distribuição espacial, porém em uma menor quantidade.  
Nesse sentido, um alto valor de K também poderia beneficiar o sistema agropecuário 
dessa região, visto que se trata de um nutriente mineral que pode beneficiar a 
vegetação. As áreas de maiores benefícios estão ao oeste, sobretudo ao norte, 
noroeste e sudoeste do município de Feira de Santana.  
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Figura 7: Modelo de distribuição espacial do K em cmolC/dm³ 
 
 
Figura 8: Modelo 2,5D do K em Feira de Santana-Ba 
 
O Ca está distribuído nos solos de Feira de Santana em um padrão de baixa 
concentração na porção leste em contraposição a porção oeste (Figura 9), fato 
Modelagem geoestatística de elementos maiores dos solos de Feira de Santana-Ba, Brasil 
Mudanças ambientais e riscos 
 77 
também verificado no modelo 2,5D (Figura 10). As áreas com concentração baixa 
estendem-se sobretudo na porção leste do município, as de média estão localizados 
principalmente na porção oeste com concentrações também no sudeste e norte, já as 
áreas de alta concentração estão ao oeste do município, sobretudo na porção 
sudoeste.  
O Ca é nutriente essencial para o crescimento das plantas, a sua falta no solo aliada 
a outros fatores como o aumento da acidez e excesso de alumínio tem como 
consequência um franco crescimento do sistema radicular das espécies vegetais, o 
que pode acarretar em uma baixa captação de nutrientes (Maria et al., 1993). Dessa 
forma, identifica-se que o uso e ocupação da terra (Figura 3) nas unidades de alta 
distribuição espacial do Ca na maioria das vezes é caracterizada também pela 
pastagem e agricultura. As unidades de média distribuição pela agricultura, pastagem 
e áreas de expansão urbana, caso identificado na porção sudeste do município.  
Já as unidades de baixa distribuição estão concentradas em áreas de pastagem, 
agricultura e expansão da mancha urbana. Nesse sentido, o Ca também poderia 
beneficiar o sistema agropecuário do município, já que se trata de um nutriente para 
vegetação. As áreas de maiores benefícios estariam na porção oeste do município, 
sobretudo na porção sudoeste.  
  
 
Figura 9: Modelo de distribuição espacial do Ca em cmolC/dm³ 
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Figura 10: Modelo 2,5D do Ca em Feira de Santana-BA 
 
O Mg possui diferentes padrões de distribuição no município (Figura 11), fato também 
verificado no modelo 2,5D (Figura 12). Apresenta uma distribuição sobretudo média 
na porção leste e em uma pequena parte norte do município. Já as áreas de alta 
concentração estão localizadas praticamente em todas as quatro grandes regiões 
com menos intensidade na porção leste.  
Nessa perspectiva, o Mg é um dos macronutrientes essenciais para as espécies 
vegetais (Benites et al., 2009). O material de origem do solo e a sua taxa de 
intemperismo são certamente os condicionadores do estado do magnésio nos solos, 
mas existem outros fatores que colaboram o balanço do Mg, como as entradas através 
de precipitação e fertilização e as saídas através da exportação das culturas, podas, 
lixiviação e erosão (Portela, Pires, 1995). 
Logo, observando o mapa de uso e cobertura da terra (Figura 3), verifica-se que a 
classe de pastagem e agricultura, também, ocupam a maior parte das unidades de 
média e alta distribuição espacial do Mg. Em contrapartida, a área de baixa 
distribuição está em uma área de expansão urbana a leste do município. Logo, um 
alto valor de Mg também pode ser fundamental para a agropecuária. As áreas de 
maiores benefícios estão ao leste e norte do município.  
 
Modelagem geoestatística de elementos maiores dos solos de Feira de Santana-Ba, Brasil 
Mudanças ambientais e riscos 
 79 
 
Figura 11: Modelo de distribuição espacial do Mg em cmolC/dm³ 
 
 
Figura 12: Modelo 2,5D do Mg em Feira de Santana-BA 
 
O Sódio (Na) possui sobretudo uma baixa distribuição nos solos de Feira de Santana 
em todas as quatro regiões (Figuras 13 e 14). As áreas de média distribuição estão 
localizadas a noroeste do município e em uma pequena parte do leste e sudoeste. Em 
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contrapartida, as áreas de alta concentração de sódio não foram registradas dentro 
dos parâmetros da Embrapa para alta concentração. 
 
 
Figura 13: Modelo de distribuição do Na em cmolC/dm³ 
 
 
Figura 14: Modelo 2,5D do Na em Feira de Santana 
Modelagem geoestatística de elementos maiores dos solos de Feira de Santana-Ba, Brasil 
Mudanças ambientais e riscos 
 81 
 
O excesso de Na pode causar o processo de salinização dos solos e limitar o 
rendimento das culturas (Lima et al., 2008). Entretanto, sabe-se que o Na, têm 
presença em solos e águas e são amplamente absorvidos e utilizados pelas plantas, 
mas não são considerados como nutrientes para as plantas porque não atendem à 
definição estrita de "essencialidade" (Subbarao et al., 2003).  
Neste caso, é verificado que nas unidades de baixa distribuição espacial do Na+ está 
concentrado nas classes de agricultura e pastagem, assim como os de média 
distribuição (Figura 3). A baixa distribuição de Na+ pode beneficiar o sistema 
agropecuário do município, tendo em vista que a alta concentração deste elemento é 
prejudicial para a vegetação. 
Conclusões 
A modelagem geoestatística dos elementos maiores dos solos de Feira de Santana-
Ba, em um pixel de 332 metros, revelou que a região possui diferentes padrões 
espaciais de distribuição dos elementos maiores analisados. Entretanto, em todos os 
casos, observou-se que na maioria das vezes, as unidades de grande concentração 
de elementos maiores estão ao oeste do município, tratando-se de uma área com 
maior predominância da agricultura e pastagem.  
Por outro lado, a porção leste que é caracterizada pela expansão da mancha urbana 
e pela agricultura e pastagem, apresentou em grande parte dos resultados uma baixa 
distribuição espacial de elementos maiores. Tal fato pode evidenciar interferências 
antrópicas no uso e cobertura do solo. Também uma área de transição, visto que o 
município se encontra no agreste, que é uma área transicional entre a Mata Atlântica 
e a Caatinga.  
As altas ocorrências de elementos maiores nos solos do oeste do município podem 
ser fundamentais para as práticas agrícolas na região. Entretanto, para uma melhor 
resolução espacial e uma maior representatividade da variabilidade dos elementos 
maiores nos solos seria necessário um maior número de amostras, tendo em vista o 
tamanho do município que possui uma grande área territorial e o número de amostras 
coletadas neste estudo.   
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